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(57) Abstract: The invention relates to methods 
for the detection of impedances, in particular long 
inductances in telephone lines of the type having 
two metallic wires as signal line ("twisted pair"), 
comprising the following steps: feed of a check 
signal in the form of an alternating voltage into the 
telephone line, measurement of a measured signal 
for the reflection signal from the check signal, 
which can be taken from the input resistance for 
the whole line at the beginning of the line, carrying 
out the first method step at several different 
frequencies within a pre-selected frequency range 
for the alternating voltage of the check signal, 
analysis of the measured signal as a function 
of the frequency relating to the characteristic 
curve thereof, the derivative of the curve of the 
measured signal is formed according to frequency, 
whereupon the second derivative of the curve 
of the measured signal is formed according to 
frequency, investigation of the curve of the second 
derivative of the measured signal curve according 
to frequency for one or more changes of sign. 
The invention further relates to a method for the 
qualification of telephone lines of the type having 
two metallic wires as signal line ("twisted pair") for 
suitability for data transmissions according to the 
DSL standard and an application of a DSL modem 
for canying out such a method. 
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(57) Zusatnmenfassung: Die Erfindung betrifft Verfahren zur Detektion von Impedanzen, insbesondere langs Induktivitaten, in 
Telefonleitungen vom Typ mit zwei Metalldrahten als Signalleiter ("twisted pair"), mit den Verfahrensschritten: Einspeisung eines 
PriifsignaJs in Form einer Wechselspannung in die Telefonleitung, Messung eines Messsignals des Reflektionssignals des Prufsi- 
gnals, das an dem Eingangswiderstand der gesamten Leitung am Beginn der Leitung abgreifbar ist, Durchfuhren der ersten Ver- 
fahrensschritte bei mehreren verschiedenen Frequenzen inneiiialb eines vorgewahlten Frequenzbereichs der Wechselspannung des 
Priifsignals, Analyse der Messsignale in Abhangigkeit der Frequenz beziiglich deren Verlauf, wobei die Ableitung des Verlaufs der 
Messsignale nach der Frequenz gebildet wird, worauf die zweite Ableitung des Verlaufs der Messsignale nach der Frequenz gebildet 
wird, Untersuchen des Verlaufs der zweiten Ableitung des Verlaufs der Messsignale nach der Frequenz auf einen oder mehrere Vor- 
zeichenwechsel. Die Erfindung betrifft femer ein Verfahren zur Qualifizierung von Telefonleitungen vom Typ mit zwei Metalldrahten 
als Signalleiter ("twisted pair") fUr die Tauglichkeit fur Dateniibertragungen nach dem DSL-Standaid, sowie cine Verwendung eines 
DSL-Modems zur Durchfuhrung solcher Verfahren. 
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VERFAHREN ZUR DETEKTION VON IMPEDANZEN, SOWIB ZUR QUMiIFIZIERUNG 
TEIiEFONIiEITDNGEN 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Detektion von Impe- 
5 danzen, insbesondere langs Induktivitaten, in Telef onleitun- 
gen vom Typ mit zwei Metalldrahten als Signalleiter (,, twisted 
pair'') nach dem Oberbegriff der Anspruche 1, sowie ein Ver- 
fahren zur Qualif izierung von Telef onleitungen vom Typ mit 
zwei Metalldrahten als Signalleiter twisted pair'M fiir die 
10 Tauglichkeit fur Datenubertragungen nach dem DSL-Standard 
nach dem Oberbegriff des Anspruchs 13, sowie die Verwendung 
eines DSL-Modems zur DurchfUhrung eines solcher Verfahren. 

Bei der immer haufiger und f lachendeckender zum Einsatz kom- 
15 menden modernen Dateniibertragung Uber herkommliche metallene 
Telef onleitungen mit zwei Leitungsadern (zumeist sind diese 
aus Kupferdrahten aufgebaut) besteht die Problematik, dass 
diese oftmals vor Jahrzehnten verlegten Leitungen nicht im 
Hinblick auf FrequenzUbertragungen jenseits der 6 kHz ausge- 
20 legt wurden. 

So sind insbesondere in landlicheren Gegenden und vor allem 
im amerikanischen Raum oftmals Leitungen verlegt worden, die 
zur Verbesserung der Obertragung von Frequenzen im Bereich 

25 von 1 bis 5 kHz mit sogenannten ,,Pupin^' -Spulen (auch „Load 
Coils^^ im amerikanischen genannt) versehen wurden. Dies sind 
serielle Induktivitaten, die paarweise in die beiden Lei- 
tungsadern - mit einem gemeinsamen Ringkern versehen - in 
regelmafiigem Abstand/ beispielsweise in Abstanden von 900 

30 Metern jeweils mit 66 mH oder in Abstanden von 1,2 km mit 
jeweils 88 mH, eingeschleif t wurden. 

Ftir eine Dateniibertragung ist es jedoch erforderlich Obertra- 
gungsf requenzen weit jenseits der 5 kHz im Bereich von eini- 
35 gen 10 bis 100 kHz zu ermoglichen. 
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Das 1st bei Vorhandensein von Impedanzen, insbesondere den 
genannten Induktivitaten, deren Sinn die Verminderung der 
Dampfung im Sprachband war, unmoglich, da diese fur hohe Fre- 
quenzen einen zu groBen Widerstand darstellen. 

5 

Da oftmals keine genauen Auf zeichnungen daruber bestehen, was 
fiir Leitungen, und mit Induktivitaten oder nicht verlegt wur- 
den, besteht die Notwendigkeit zur Qualif izierung der Lei- 
tung, bevor eine Dateniibertragung eingerichtet werden kann. 

10 

Das ist teuer und sehr zeitaufwendig, insbesondere wenn ein 
Mitarbeiter der Telef ongesellschaf t zur Ausmessung der Lei- 
tung losgesendet werden muss. 

15 Auf gabe der Erf indung ist es, ein Verfahren ^bereitzustellen, 
bei dem eine Dektektion von etwaigen Impedanzen in einer her- 
kommlichen Telef onleitung moglichst kostengiinstig und mit 
hoher Sicherheit ermoglicht ist. 

20 Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren zur Detektion von Im- 
pedanzen nach dem Anspruch 1, durch das Verfahren zur Quali- 
fizierung von Telef onleitungen nach dem Anspruch 13, sowie 
durch eine Verwendung eines DSL- Modems nach Anspruch 14 und 
nach Anspruch 16 gelOst. 

25 

Die Erfindung schafft ein Verfahren zur Detektion von Impe- 
danzen, insbesondere langs Induktivitaten (in Serie einge- 
schleift) , in Telef onleitungen vom Typ mit zwei Metalldrahten 
als Signalleiter (^twisted pair'')/ wobei es die Schritte um- 
30 fasst: 

Einspeisung eines Priifsignals in Form einer Wechselspannung 
in die Telef onleitung, 

Messung eines Messsignals des Ref lektionssignals des PrOfsig- 
nals, das als an der Gesamteingangsimpedanz der Leitung re- 
35 flektierter Anteil des eingespeisten Prufsignals am Beginn 
der Leitung abgreifbar ist. 
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Durchfuhren der ersten Verf ahrensschritte bei mehreren ver- 
schiedenen Frequenzen innerhalb eines vorgewahlten Frequenz- 
bereichs der Wechselspannung des Priif signals. 

Analyse der Messsignale in Abhangigkeit der Frequenz beziig- 
5 lich deren Verlauf, wobei 

die Ableitung des Verlaufs der Messsignale nach der Frequenz 
gebildet wird, 

worauf die zweite Ableitung des Verlaufs der Messsignale nach 
der Frequenz gebildet wird, 
10 Untersuchen des Verlaufs der zweiten Ableitung des Verlaufs 
der Messsignale nach der Frequenz auf einen oder mehrere Vor- 
zeichenwechsel . 

Die Erfindung schlagt vor, ein Wechselspannungssignal einzu- 
15 speisen, das an der Gesamteingangsimpedanz der Leitung natur- 
gemaft teilweise Reflektiert wird. Dieses Reflektierte Signal 
wird dann auf den Leitungswiderstand untersucht, insbesondere 
durch die Untersuchung des Verlaufs der zweiten Ableitung 
wird eine eindeutige Information daruber gewonnen, ob eine 
20 Impedanz in der Leitung befindlich ist. Dies stellt eine er- 
hebliche Vereinf achung zu bisherigen Messmethoden mit mehre- 
ren einzeln manuell vorzunehmenden Priif schritten dar. 

Gemaft eines bevorzugten Verf ahrensschritts ist vorgesehen, 
25 dass die Wechselspannung ein Sinus-Wechselspannung ist. Eine 
solche Sinus-Wechselspannung ist auf einer DSL-Modemkarte 
einfach zu generieren und zu detektieren. 

Ein vorteilhafter Verf ahrensschritt sieht vor, dass das Mess- 
30 signal uber eine Messung der elektrischen Spannung oder des 
elektrischen Stroms des Ref lektionssignals gewonnen wird. 

Bevorzugterweise wird als Messsignal die Phasenverschiebung 
des Ref lektionssignals gegeniiber dem Priif signal aufgenommen. 



35 
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Die Phasenverschiebung wird nach.einer vorteilhaf ten Ausges- 
taltung des Verfahrens mittels eines Phasendiskriminators 
bestimmt . 

5 Nach einer ebenso vorteilhaf ten Ausgestaltung der Erfindung 
wird die Phasenverschiebung mittels eines Quadraturdemodula- 
tors bestiirant. 

Ein vorteilhaf ter Verf ahrensschritt sieht vor^ dass die Fre- 
10 quenzen zwischen 1 und 5 kHz, insbesondere in regelmSftigen 
Oder logarithmischen AbstSnden zwischen den einzelnen Fre- 
quenzen, gewahlt werden. In diesem Frequenzbereich lassen 
sich insbesondere die sogenannten Pupin-Spulen besonders gut 
detektieren. 

15 

Ein besonders vorteilhaf ter und daher bevorzugter Verfahrens- 
schritt sieht vor, dass vor der Bildung der zweiten Ableitung 
des Verlaufs der Messsignale nach der Frequenz eine Mittel- 
wertbildung der einzelnen Messsignale zur Glattung derselben 
20 im Verlauf durchgefiihrt wird. Die Glattung dient zur Vermin- 
derung von "Rauschanteilen" (die beziiglich des eigentlichen 
Verlauf statistisch unabhangig sind) und verbessert die Aus- 
wertbarkeit der Daten. 

25 Dem folgend wird gemaB einer Ausgestaltung der Erfindung eine 
Medianbildung als Glattung durchgef uhrt . 

In einer vorteilhaf ten Ausgestaltung des Verfahrens ist vor- 
gesehen, dass in einem auf die Medianbildung folgenden 
30 Schritt einzelne in regelraafiigem Abstand zueinander liegende 
geglattete Messsignale der weiteren Auswertung zugefUhrt wer- 
den. Dies fiihrt zu einer die Auswertung erleichternden Daten- 
reduktion die aufgrund der vorhergehenden Glattung der Daten 
keine Verf^lschung der Ergebnisse zur Folge hat. 

35 
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Die Erfindung schafft ferner ein Verfahren zur Qualif izierung 
von Telefonleitungen vom Typ mit zwei Metalldrahten als Sig- 
nalleiter (^twisted pair^M fur die Tauglichkeit fiir Daten- 
ubertragungen nach dem DSL-Standard aufgrund von Untersuchun- 
5 gen insbesondere nach einem oben beschriebenen Verfahren, 
wobei bei Vorliegen eines Vorzeichenwechsels in einer zweiten 
Ableitung der Phasendif f erenz zwischen Messsignal und Pruf- 
signal uber der Frequenz in einem vorgewahlten Frequenzbe- 
reich die Leitung als nicht tauglich fur einen Einsatz ohne 
10 weitere technische Eingriffe fur Dateniibertragungen nach dem 
DSL-Standard bewertet wird. 

Ein weiterer Aspekt der Erfindung schlagt eine Verwendung 
eines DSL-Modems zur Durchfuhrung eines oben beschriebenen 
15 Verfahrens vor, wobei der im eingesetzten DSL-Modem vorhande- 
ne Daten-Treiber- und Empf angs-Baustein verwendet wird. Hier- 
durch wird in besonders einfacher Weise bereits vorhandene 
Hardware verwendet, ohne dass weitere Entwicklungen notwendig 
sind. 



Ein weiteres durch die Erfindung geschaffenes Verfahren 
schlagt die Verwendung eines netzanbieterseitigen DSL-Modems 
zur Durchfuhrung eines der oben genannten Verfahren vor, wo- 
bei der im auf der Vermittlungsseite eingesetzten DSL-Modem 

25 vorhandene Test-Baustein verwendet wird, der in einem netz- 
betreiberseitigem DSL-Modem oft vorhanden ist, urn analoge 
Str5me und/oder Spannungen verschiedener Art auf die Leitung 
geben und messen zu konnen, um so eine elektrische Prufung 
der Leitung durchzuf iihren zu k5nnen. Auch hier sind die Vor- 

30 telle gegeben durch Verwendung schon vorhandener Hardware. 

Weitere Vorteile, Besonderheiten und zweckmaliige Weiterbil- 
dungen der Erfindung ergeben sich aus den weiteren Unteran- 
sprUchen oder deren Unterkombinationen. 



20 
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Nachfolgend wird die Erfindung anhand der Zeichnung waiter 
erlautert . 

Dabei zeigt: 

5 einen Ausschnitt aus einer Telef onleitung mit Pupin-Spulen, 
ein Ersatzschaltbild der Leitung fur niedrige Frequenzen, 
ein Ersatzschaltbild der gesamten Leitung mit Pupin-Spulen 
fur niedrige Frequenzen , 

den qualitativen Verlauf des Wellenwiderstandes Z als Funkti- 
10 on der Frequenz, 

die Gesamteingangsimpedanz der Leitung uber der Frequenz^ 
den Realteil der Eingangsimpedanz der Leitung uber der Fre- 
quenz, 

den Imaginarteil der Eingangsimpedanz der Leitung Ober der 
15 Frequenz, 

die Phasenverschiebung der Eingangsimpedanz der Leitung iiber 
der Frequenz, 

die erste Ableitung der Phasenverschiebung der Eingangsimpe- 
danz als Funktion der Frequenz bei verschiedenen Randbedin- 
20 gungen, 

die zweite Ableitung der Phasenverschiebung der Eingangsimpe- 
danz als Funktion der Frequenz bei verschiedenen Randbedin- 
gungen, 

ein Ablauf diagramm des Verfahrens, 
25 ein Messungsbeispiel einer gemessenen und errechneten ersten 
Ableitung, 

ein Messungsbeispiel einer gemessenen und errechneten ersten 
Ableitung nach der Mittelwertbildung zur Glattung^ 
ein Messungsbeispiel einer gemessenen und errechneten ersten 
30 Ableitung nach erfolgter Datenreduktion, 

ein Messungsbeispiel einer errechneten zweiten 7\bleitung, 
eine schematische Darstellung von Baugruppen eines DSL- 
Modems , 

eine schematische Darstellung der fvir die Auswertung beteili- 
35 gen Baugruppen des DSL-Modems, 
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ein beteiligter Baustein fur die Analyse nach einem ersten 
Beispiel, 

ein beteiligter Baustein fiir die Analyse nach einem zweiten 
Beispiel/ 

5 eine schematische Darstellung der fur die Auswertung beteili- 
gen Baugruppen des DSL^Modems bei Phasendif f erenzmessung^ und 
eine schematische Darstellung von Signalverlauf en bei Phasen- 
dif f erenzmessung. 

.0 In den Figuren gleiche Bezugszeichen bezeichnen gleiche oder 
gleich wirkende Elemente, 

Die Figur 1 zeigt einen Langenausschnitt einer Telef onleitung 
vom Beginn (Einspeisepunkte 11 und 12 der beiden einzelnen 
L5 Drahte 13 und 14) der Leitung 10 an. Die Leitung hat ohne die 
darin eingefugten Pupin-Spulen 15 und 16 - den Wellenwider- 
stand Zo. 

Die Pupin-Spulen (,,load coils"') sind im Beispiel in einem 
10 Abstand von 2 km vom Einspeisepunkt und dann wiederkehrend 
jeweils nach 2 km in die Leitung seriell (langs) einge- 
schleift- Die Spulen sind so dimensioniert , dass sie fur Fre- 
quenzen im Sprachband bis 3,4 kHz die Leitungsdampf ung sen- 
ken. Fiir hohere Frequenzen steigt jedoch die Dampfung dras- 
25 tisch an, so dass eine Datenubertragung mit alien DSL- 
Verfahren unmoglich ist. 

Es ist daher notwendig mit den hier beschriebenen Verfahren 
festzustellen^ ob eine vorhandene Leitung mit Pupin-Spulen 
30 versehen ist oder nicht, urn deren Tauglichkeit far Obertra- 
gungsverfahren, die wesentlich hChere Frequenzen zur Obertra- 
gung benutzen (z.B. ISDN, VDSL, SDSL, ADSL) zu bestimmen. 

Die erf indungsgemalien Verfahren ermoglichen eine solche Be- 
35 stimmung der Tauglichkeit, im Sinne von Vorhandensein oder 
nicht von Pupin-Spulen in der Leitung, ohne zusatzliche Mess- 
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gerate, allein mit der vorhandenen Hardware samt zugehoriger 
Software. 

Figur 2 zeigt das Ersatzschaltbild fur die in Figur 1 gezeig- 
5 te Leitungsanordnung fur niedrige Frequenzen fur die die Lei- 
tungslange bis zur Spule (im Beispiel 1 = 2 km) sehr viel 
kleiner als die Wellenlange ist. 

Fur eine einfache Abschatzung kQnnen die LeitungsbelSge der 
10 reinen Drahtleitung zu konzentrierten Elementen, namlich zum 
Widerstand 21 (R' ) r zur Spule 22 (L' ) und zum Kondensator 23 
(C) zusammengef asst werden. 

Der Wellenwiderstand der Leituhg andert sich durch den Einbau 
L5 der Pupin-Spulen von Zo auf Zc. Die Eingangs-Impedanz erhalt 
man, indem das Ersatzschaltbild mit dem Wellenwiderstand Zc 
abgeschlossen wird. 

In Zc sind die Pupin-Spulen berucksichtigt . 

10 

Zc hat also fur niedrige Frequenzen einen hohen ohmschen und 
kapazitiven Anteil, was im weiter vereinf achten Ersatzschalt- 
bild nach Figur 3 durch das die weitere Leitung mit den Spu- 
len ersetzende Schalelement 30 mit dem Widerstand 31 (Rc) und 
25 den Kondensator 32 (Cc) wiedergegeben ist. 

Der qualitative Verlauf des Wellenwiderstandes uber der Fre- 
quenz w ist in Figur 4 gezeigt. Aufgetragen ist der Realteil 
von Zo 41 und der Realteil von Zc 43 (also bei vorliegen von 

30 Spulen), sowie der Imaginarteil von Zo 42 und von Zc 44. Die 
Kurven unterscheiden sich merklich voneinander. Im weiteren 
wird der Unterschied noch deutlicher. Hieran erkennt man je- 
doch schon, dass der Verlauf des Eingangswiderstandes aulier- 
dem ,,wellig" ist gegenuber einer Leitung ohne ,,Load-Coils^' 

35 (Pupin-Spulen) . 
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Die Figuren 5 bis 8 zeigen den Einfluss von Randbedingungen 
am Ende 18 eines ersten Leitungsabschnittes 13 aus Draht . Es 
sind jeweils drei Kurven aufgetragen^ wobei a einen Wertever- 
lauf einer am Ende 18 offenen Leitung bezeichnet, b einen 
5 Werteverlauf einer am Ende 18 liber eine Pupin-Spule mit einem 
weiteren Leitungsstuck verbundenen Leitung bezeichnet und c 
einen Werteverlauf einer am Ende 18 ohne eine Spule direkt 
mit einem weiteren Leitungsstuck verbundenen Leitung bezeich- 
net . 

10 

Figur 5 zeigt den Betrag der Eingangsimpedanz der Leitung am 
Einspeisepunkt (11, 12) . Figur 6 den Realteil der Eingangsim- 
pedanz. Figur 7 den ImaginSrteil der Eingangsimpedanz. Und 
schlieJilich Figur 8 die Phasenverschiebung der Eingangsimpe- 
15 danz der Leitung. 

Es wird deutlich, dass der Unterschied in alien Werten aus- 
wertbar ist, jedoch im Phasenverlauf am starksten zum Tragen 
kommt, was die Auswertung des Phasenverlauf s bevorzugt er- 
20 scheinen lasst. 

Die Figuren 9 und 10 zeigen hierzu noch einmal detaillierter 
den typischen Verlauf der Phasenverschiebung der ersten Ab- 
leitung (Figur 9) und der zweiten Ableitung (Figur 10) . 

25 

Das angegebene Problem, also die Detektion der Pupin-Spulen, 
wird gelOst, indem man die sehr unterschiedlichen Verlauf e 
der Wellenwiderstande zwischen einer Leitung mit und einer 
ohne ,,Load coils^' im unteren Frequenzbereich (also im Sprach- 
30 band) detektiert, und zwar unter Verwendung der schon vorhan- 
denen Hardware. 

Figur 11 zeigt den Ablauf des Analyseteils des Verfahrens 
nach Einspeisung eines Prufsignals in Form einer Wechselspan- 
35 nung in die Telef onleitung und Messung der Phasenverschiebung 
des Ref lektionssignals des Prufsignals als Messsignals bei 
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mehreren verschiedenen Frequenzen. Zur Verdeutlichung ist die 
Bearbeitung der Datensatze in den Figuren 12 bis 15 darge- 
stents wieder mit den Randbedingungen a, b und c (siehe 
oben) . 

Es werden die Analyse-Verf ahrensschritte wie folgt durchlau- 
fen : 

Analyse der Messsignale bezuglich deren Verlauf, wobei die 
Ableitung 91 des Verlaufs der Messsignale nach der Frequenz 
gebildet wird (siehe fiir einen typischen Datensatz Figur 12) . 
Anschlieliend wird das Verlauf s-Messsignal einer Mittelwert- 
bildung 92 durch eine Medianbildung der einzelnen Messsignale 
zur Glattung derselben im Verlauf unterzogen. Hier konnen 
beispielsweise 8 benachbarte Werte gemeinsam geglattet werden 
(siehe fUr einen typischen Datensatz Figur 13) . 

In dem auf die Medianbildung folgenden Schritt wird eine Da- 
tenreduktion 93 durchgef uhrt , bei der nur noch einzelne in 
regelmafiigem Abstand zueinander liegende geglattete Messsig- 
nale (beispielsweise nur jeder achte Wert) der weiteren Aus- 
wertung zugefUhrt werden (siehe fiir einen typischen Datensatz 
Figur 14) . 

Nun erfolgt die zweite Ableitung 94 des Verlaufs der redu- 
zierten geglatteten Messsignale nach der Frequenz (siehe fur 
einen typischen Datensatz Figur 15) . 

Es muss nun nur noch nach einem Vorzeichenwechsel im Verlauf 
der zweiten Ableitung gesucht werden (95) . Bei Leitungen die 
Pupin-Spulen enthalten sind diese vorhanden, bei Leitungen 
ohne Pupin-Spulen treten keine Vorzeichenwechsel auf. Daher 
kann aus dem Vorzeichenwechsel eindeutig auf das Vorhanden- 
sein (96) oder Nicht-Vorhandensein (97) von Pupin-Spulen ge- 
schlossen werden. 
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Figur 16 zeigt einen typischen DSL-Baustein 100/ wie er Ver- 
wendung finden kann. Er besitzt einen Sinusgenerator 108, der 
das Signal iiber ein Sendefilter 105a und den Digital-Analog- 
Wandler 105b deiu Hybriden 103 zufuhrt (der auch einen Lei- 
5 tungstreiber enthalt) . Der Hybrid 103 ist direkt mit einem 
Transf ormator 104 verbunden, uber welchen das Signal in die 
Leitung 10 an beiden Drahten 13 und 14 eingespeist wird. Der 
DSL-Baustein empfangt Signale aus der Leitung 10 wieder iiber 
den Transf ormator 104 und den Hybriden 103, der das abge- 
10 trennte Signal Ober einen Analog-Digital-Wandler 106b und 
einen Empf angsf ilter 106a der Echokompensationseinrichtung 
107 zufuhrt. Diese ist normalerweise dazu da, eben das eige- 
ne, reflektierte Signal abzutrennen, 

15 Manche DSL-Karten 100 verfugen auch uber eine Leitungstest- 
einrichtung 102, wie in der Figur dargestellt. Diese ist in 
der Lage analoge mittels Signalgenerierungseinrichtungen 111 
und 112 erzeugter Signale auf die Leitung 10 zu geben, um so 
grundlegende Funktionstests der Leitung durchzuf iihren . Hierzu 

20 werden beispielsweise iiber Widerstande 113 und 114 abfallende 
Messwerte durch eine Auswertevorrichtung 115 ausgewertet. Die 
Tests konnen einfache Widerstandstests oder dergleichen um- 
fassen (,,metallic loop test''). 

25 Zur Durchf iihrung des Verfahrens konnen die im Sendepfad vor- 
handenen AM-Modulatoren zur Erzeugung der sinusf ormigen Mess- 
signale verwendet werden, Der Empfangspfad besteht aus dem 
ADC 106b (analog digital converter) , dem downsampling von der 
ADC-Abtastrate auf die Symbolrate, dem RX-Filter 106a und der 

30 Echokompensation 107. Die Echokompensation besteht aus dem 
eigentlichen FIR-Echokompensatorf ilter 107 und dem Addierer 
107a, der im Datenmode vom gefilterten Empf angssignal das vom 
Echokompensatorf ilter nachgebildete Echo abzieht (also beim 
Verfahren abgeschaltet ) . Zur Adaption wird das Restecho hin- 

35 ter dem Addierer dem Adaptionsteil des Echokompensatorf ilter 
zugefiihrt. AuBerdem weist der Empfangspfad einen r*4kHz- 
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Demodulator 107b auf, mit dem die Daten wShrend der G.hs- 
Prozedur wiedergewonnen werden. 

Die Anordnung von Hybrid und Trafo entspricht ebenfalls der 
5 ublichen Applikation. Die Wicklung des Trafos ist loopseitig 
aufgeteilt und die Teilwicklungen sind mit einem Kondensator 
verbunden urn einen Kurzschluss bei Power feeding zu vermei- 
den. Im Hybrid soil hier auch der Linetreiber enthalten sein, 
der einen Innenwiderstand Ri aufweisen kann. 

LO 

Im weiteren wird das Verfahren bei Detektion im Transceiver 
geschildert: Senden eines Sinussignals . TX- und RX-Filter als 
BandpSsse geschaltet. Echokompensation ausgeschaltet , d.h, 
Ure=Ur. Demodulation des ,,Echos" und Messung der Amplitude 
L5 des demodulierten Signals. 

Bei alien Messungen bleiben die Verstarkungsf aktoren in TX- 
und RX und der Innenwiderstand Ri gleich. Die Spannung am 
Leitungsanfang und damit auch der komplexe Wert des ,,Echos" 

20 ergibt sich aus der Spannungsteilung zwischen Ri und dem uber 
den Trafo und den Hybriden transf ormierten komplexen Zc, Fur 
Leitungen die Pupin-Spulen aufweisen tritt ein anderer Ver- 
lauf des ,,Echo" auf als bei Leitungen die keine Pupin-Spulen 
aufweisen und das demodulierte Signal wird entsprechend an- 

25 ders. An dem Verlauf des demodulierten Signals kann also z.B. 
das Vorhandensein von Pupin-Spulen erkannt werden. 

Die Messung des Eingangswiderstandes der Loop (Leitung) ge- 
schieht also indirekt durch Messung des Empf angsignals . Wer- 
30 den Empf angsignal und Sendesignal ins Verhaltnis gesetzt, 
misst man die Obertragungsf unktion • 

In der Leitungstesteinrichtung 102 stehen ebenfalls Linetrei- 
ber zur Verfiigung, die - gesteuert durch ,,settings^^ vom HOST 
35 - z.B. dif ferentielle Sinustone auf die Leitung geben kOnnen. 
An den Treiberausgangen kann der Strom gemessen werden. 
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Im Folgenden wird beschrieben, wie eine Durchfuhrung des Ver- 
fahrens mit der Testeinrichtung erfolgen kann: 

5 Senden eines dif f erentiellen Sinussignals konstanter Amplitu- 
de and Messung der Amplitude des Treiberstromes . Dieser wird 
bei Leitungen mit Pupin-Spulen anders als bei solchen ohne 
solche Spulen, falls die Frequenz in einem Bereich liegt, bei 
dem beide Wellenwiderstande sich stark unterscheiden (bei 
10 niedrigen Frequenzen) . Somit ist eine Detektion von Pupin- 
Spulen (Load coils) m5glich. 

Beide konkreten Verfahren setzen voraus, dass die Leitung am 
Ende offen oder durch ein gerade nicht aktives Telekommunika- 
15 tionssystem abgeschlossen ist, sodass die Eingangsimpedanz 
der Leitung nicht ,,verf alscht" wird durch einen Abschlusswi- 
derstand (der meist im Bereich von 135 Ohm liegt) . 

Figur 17 verdeutlicht nochmals die unterschiedlichen Berei- 
20 che, in denen das Verfahren durchgefiihrt wird. Zunachst wird 
die bei DSL-Modems vorhandene ~ schon beschriebene - Hardware 
zur Messung verwendet. Das abgegriffene Messsignal 134 und 
135 kann sowohl per Software als auch per spezieller Hard- 
ware 131 ausgewertet werden. Die anschlieliende Auswertung 132 
25 der Analyseergebnisse, die schlielilich das Resultat ,,Load- 
Coils vorhanden/nicht vorhanden"' liefert, wird i.A, durch 
Software realisiert werden. 

Der Eingangswiderstand der Leitung kann mit Hilfe des Modems 
30 nur indirekt gemessen werden: Es wird ja immer der gesamte 
Eingangswiderstand des Hybriden gemessen- Da hierin die 
Transf ormator-Impedanz sehr stark eingeht, ist der Unter- 
schied in den Betragen der Eingangswiderstande des Hybriden 
nur sehr gering zwischen Leitungen mit oder ohne Load Coils. 
35 Die Auswertung der Messergebnisse sehr schwierig. 
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Die Detektion von Load Coils ist daher insbesondere moglich 
durch Messung des Verlaufes der Phase des Eingangswiderstan- 
des des Hybridan im Frequenzbereich 1,5 bis 5 kHz und Ermit- 
telung der Steigungen Die Messungen konnten mit einer 
5 Schrittweite von 100 bis 200 Hz erfolgen. 

Figur 18 und Figur 19 zeigen zwei verschiedene Vorrichtungen 
zur Analyse des Phasenverlauf es, d.h. Bildung von Phasendif- 
f erenzmesswerten iiber der Frequenz. Bei der ersten Variante 
10 (Figur 18) wird jeweils vom gleichspannungsf reien und sinus- 
formigen Sende- 134 und Empf angssignal 135 das Vorzeichen 
gebildet (141, und 142) und einem (digitalen) Phasendiskrimi- 
nator 143 zugefiihrt. Eine spezielle Ausf uhrungsf orm hierzu 
wird weiter unten beschrieben (Figur 20 und 21) . 

15 

Die Variante nach Figur 19 zeigt einen Quadraturdemodulator 
150 zur Bildung von Phasendiff erenzmesswerten der eine 
Quadraturdemodulation des Empf angssignales vornimmt, wobei 
als Trager das Sendesignal (Prtif signal) verwendet wird. 

20 

Figur 20 zeigt eine Ausf uhrungsf orm der Phasenmessung unter 
Ausnutzung der Modem-Hardware und einer einfachen Zusatz- 
schaltung. Die entsprechenden Signale sind in der Figur 21 
gezeigt. Die Erzeugung und TX-Filterung der Symbole erfolgt 

25 so, dass ein sinusf ormiges und gleichspannungsf reies Sende- 
signal mit den Frequenzen von 1,5 kHz bis 5 kHz entsteht* 
Entsprechend der Spannungsteilung zwischen dem Linetreiber- 
Innenwiderstand und dem Hybrideingangswiderstand, der den 
Eingangswiderstand der Leitung 10 enthalt, entsteht ein si- 

30 nusformiges Empf angssignal hinter dem Analog-Digital-Wandler 
106b. Wenn das amplitudendiskrete Sende- und Empf angssignal 
in Zweierkomplementf orm codiert ist, werden jeweils nur die 
„most significant bits^^ (also die Vorzeichen 210 und 220, die 
jeweils eine Flanke 211, 212 und 221, 222 bei Wechsel des 

35 Vorzeichens aufweisen) ermittelt und weiterverwendet, indem 
sie einem Aquivalenzgatter 133 zugefuhrt werden. Das Aus- 
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gangssignal 230 mit den entsprechenden Flanken 231 und 232 
dieses Gatters 133 wird mittels eines Tiefpasses 131 gefil- 
tert, mit einer Grenzf requenz von beispielsweise 100 Hz. Das 
Ausgangssignal 240 des Tiefpasses ist ein Mali fur die Phasen- 
5 differenz zwischen Sende- und Empfangs signal und kann je Mes- 
sung in ein durch dei Software auslesbares Register 132 ge- 
schrieben werden. Aquivalenzgatter und Tiefpass stellen einen 
einfachen Koinzidenzdetektor dar. 



10 
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Bezugszeichenliste 





10 


Leitung 


5 


11, 12 


Einspeisepunkte 




13, 14 


Drahte 




15, 16 


Pupin-Spulen 




17 


Ende Leitung 




18 


Ends des Leitungsabschnittes 


10 


Zo, Zc 


Wellenwider stand 




21 


Widerstand 




22 


Spule 




23 


Kondensator 




30 


Schalelement 


15 


31 


Widerstand 




32 


Kondensator 




41 


Realteil von Zo 




42 


Imaginarteil von Zo 




43 


Realteil von Zc 


20 


44 


Imaginarteil von Zc 




a 


Werteverlauf offene Leitung 




b 


Werteverlauf Pupin-Spule 




c 


Werteverlauf verbundene Leitung 




91 


Ableitung des Verlaufs 


25 


92 


Mittelwertbildung 




93 


Datenreduktion 




94 


zweite Ableitung des Verlaufs 






^iiohif* Vor*7f* 1 r'hf^nwechs© 1 

\Ji V^l 1 W V ^ ^ C ^ Wll 1 W w WXI O w ^ 




96 


Vor zeichenwechsel j a 


30 


97 


Vorzeichenwechsel nein 




100 


DSL-Baustein 




101 


Transceiver 




102 


Leitungstesteinrichtung 




103 


Hybrid 


35 


104 


Trans format or 




105a 


Sendef ilter 
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105b Digital-Analog-Wandler 

106b Analog-Digital-Wandler, ADC 

106a Empfangsfilter, RX-Filter 

107 Echokompensationseinrichtung, 
5 FX R-Echokompensator filter 

107a Addierer 

107b r* 4 kHz -Demodulator 

108 Sinusgenerator 

111 und 112 Signalgenerierungseinrichtungen 

10 113 und 114 Widerstande 

115 Auswert evorrichtung 

Ri Innenwider stand 

134 und 135 Messsignale 

131 spezielle Hardware, Tiefpass 

15 132 Auswertung, Register 

133 Gatter, Aquivalenzgatter 

134 Sendesignal 

135 Empf angssignal 
141, 142 Vorzeichenbildung 

20 143 Phasendiskriminator 

150 Quadraturdemodulator 

210 und 220 most significant bits (Vorzeichen) 

211, 212 Flanke 

221, 222 Flanke und 

25 230 Ausgangssignal 

231 und 232 Flanken 

240 Ausgangssignal des Tiefpasses 



30 
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Patentansprtiche 

1, Verfahren zur Detektion von Impedanzen, insbesondere langs 
Induktivitaten, in Telef onleitungen (10) vom Typ mit zwei 

5 Metalldrahten als Signalleiter (^twisted pair'M / 

gekennzeichnet durch die Verf ahrensschritte : 
Einspeisung eines Priifsignals in Form einer Wechselspannung 
in die Telef onleitung^ 

Messung eines Messsignals des Ref lektionssignals des Prufsig- 
LO nals, das als an dem Eingangswiderstand der gesamten Leitung 
• ref lektierter Anteil des eingespeisten PrUfsignals Beginn der 
Leitung abgreifbar ist, 

Durchfiihren der ersten Verf ahrensschritte bei mehreren ver- 
schiedenen Frequenzen innerhalb eines vorgewShlten Frequenz- 
L5 bereichs der Wechselspannung des Prufsignals, 

Analyse der Messsignale in Abhangigkeit der Frequenz bezug- 
lich deren Verlauf , wobei 

die Ableitung (91) des Verlaufs der Messsignale nach der Fre- 
quenz gebildet wird, 
10 worauf die zweite Ableitung (94) des Verlaufs der Messsignale 
nach der Frequenz gebildet wird, 

Untersuchen des Verlaufs der zweiten Ableitung des Verlaufs 
der Messsignale nach der Frequenz auf einen oder mehrere Vor- 
zeichenwechsel (95) . 

25 

2. Verfahren zur Detektion von Impedanzen nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Wechselspannung ein Sinus-Wechselspannung ist, 

30 3, Verfahren zur Detektion von Impedanzen nach Anspruch 1 
Oder 2, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass das Messsignal tiber eine Messung der elektrischen Span- 
nung oder des elektrischen Stroms des Ref lektionssignals ge- 
35 wonnen wird. 
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4 . Verf ahren zur Detektion von Impedanzen nach einem der An- 
spruche 1 bis 3, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass als Messsignal die Phasenverschiebung des Reflektions- 
5 signals gegenuber dem Pruf signal aufgenommen wird. 

5. Verf ahren zur Detektion von Impedanzen nach Anspruch 4, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Phasenverschiebung mittels eines Phasendiskrimina- 
10 tors (143) bestimmt wird. 

6. Verf ahren zur Detektion von Impedanzen nach Anspruch 4, 
dadurch gekennzeichnet^ 

dass die Phasenverschiebung mittels eines Quadraturdemodula- 
15 tors (150) bestimmt wird. 

7 . Verf ahren zur Detektion von Impedanzen nach einem der An- 
spriiche 1 bis 6, 

dadurch gekennzeichnet^ 
20 dass aus dem Messsignal der Eingangswiderstand uber der Fre- 
quenz berechnet wird. 

8- Verf ahren zur Detektion von Impedanzen nach einem der An- 
spruche 1 bis 7, 
25 dadurchgekennzeichnet, 

dass die Frequenzen zwischen 1 und 5 kHz, insbesondere in 
regelmaBigen oder logarithmischen Abstanden zwischen den ein- 
zelnen Frequenzen, gewahlt werden. 

30 9. Verf ahren zur Detektion von Impedanzen nach einem der An- 
spriiche 1 bis 8, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass vor der Bildung der zweiten Ableitung (94) des Verlaufs 
der Messsignale nach der Frequenz eine Mittelwertbildung (92) 
35 der einzelnen Messsignale zur Glattung derselben im Verlauf 
durchgef lihrt wird. 
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10- Verfahren zur Detektion von Impedanzen nach Anspruch 9, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass eine Medianbildung als Glattung durchgefuhrt wird. 

5 

11. Verfahren zur Detektion von Impedanzen nach einem der 
Anspriiche 9 oder 10, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass in einem auf die Medianbildung folgenden Schritt einzel- 
10 ne in regelmaBigem Abstand zueinander liegende geglattete 
Messsignale der weiteren Auswertung zugefuhrt werden, 

12. Verfahren zur Detektion von Impedanzen nach einem der 
Anspriiche 1 bis 11, 

15 dadurch gekennzeichnet, 

dass die Induktivitaten Pupin-Spulen („Load Coils'") (15, 16) 
sind. 

13. Verfahren zur Qualif izierung von Telef onleitungen vom Typ 
20 mit zwei Metalldrahten als Signalleiter twisted pair'M fiir 

die Tauglichkeit fur Datentibertragungen die Frequenzen ober- 
halb des Sprachbandes verwenden aufgrund von Untersuchungen 
insbesondere nach einem Verfahren nach einem der Anspriiche 1 
bis 12, 

25 dadurch gekennzeichnet, 

dass bei Vorliegen eines Vorzeichenwechsels einer zweiten 
Ableitung des Eingangswiderstandes der Telef onleitung uber 
der Frequenz in einem vorgewahlten Frequenzbereich die Lei- 
tung als nicht tauglich fur einen Einsatz ohne weitere tech- 

30 nische Eingriffe fur Dateniibertragungen die Frequenzen ober- 
halb des Sprachbandes verwenden bewertet wird. 

14. Verfahren zur Qualif izierung von Telef onleitungen nach 
Anspruch 13, 

35 dadurch gekennzeichnet, 

dass der Frequenzbereich zu 1,0 bis 5,0 kHz gewMhlt wird- 
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15. Verwendung eines DSL-Modems zur Durchfuhrung des Verfah- 
rens nach einem der Anspruche 1 bis 14, wobei der im einge- 
setzten DSL-Modem vorhandene Daten-Treiber- und Empfangs- 
Baustein verwendet wird. 

5 

16. Verwendung eines DSL-Modems (100) zur Durchfuhrung des 
Verfahrens nach einem der Anspruche 1 bis 15, wobei der vor- 
handene Test-Baustein verwendet wird, der vorhanden ist, um 
analoge Strome und/oder Spannungen verschiedener Art auf die 

10 Leitung geben und messen zu kOnnen, vm so eine elektrische 
Prufung der Leitung auf deren Eingangswiderstand, durchzufUh- 
ren zu konnen. 

17. Verwendung eines DSL-Modems (100) nach einem der Anspru- 
15 Che 15 bis 16, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass das DSL-Modem ein ISDN-, VDSL-, ADSL-, SHDSL- Oder SDSL- 
Modem ist. 
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*A' Verdffentlichunq, die den ailgemeinen Stand der Technik definiert, 
aber ntoht als bssonders bedeutsam anzusehen ist 

*E* aiteres Dokument. das Jedoch erst am Oder nach dem Intemattonalen 
- Anmekledatum verOffentlicht worden ist 

"L" Ver6ffentlichung, die geeignet ist, einen Prioritatsanspruch zweifelhaft er- 
scheinen zu lassen. oder durch die das VerOffentllchungsdatum elner 
anderen im Recherchenbericht genannten Veroffentiichung belegt werden 
soil Oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben isl (wie 
ausgefDhrt] 

"O' Verdffentlichung, die slch auf eine mOndliche Ofienbarung. 

eine Benutzung, eine Aussteilung oder andere MaBnahmen bezieht 
"P* Veratfentlichung. die vor dem intemationalen Anmeldedatum. aber nach 

dem beanspmchten Prioritatsdatum veroffentiicht worden Ist 



•P" SpStere Verdffentlichung, die nach dem intemationalen Anmeldedatum 
Oder dem PrioritStsdatum veroffentiicht worden ist und mit der 
Anmefdung nicht kollldiert, sondem nur zum VerstSndnis des der 
Erfindung Jtugrundeilegenden Prinzips oder der ihr zugrundeBegenden 
Theorie angegeben isf 

•X" VenSffentiichung von besonderer Bedeutung: die beanspaichte Erfindung 
kann ailein au^rund dieser Verdffentlichung nteht als neu oder auf 
erfindertschier Tdtigkeit bemhend betrachtet werden 

"Y" Verdffentlichung von besonderer Bedeutung: die beanspnjchte Erfindung 
kann nidit als auf erfinderischer TStigkelt bemhend betmchtet 
werden, wenn die Verdffentlfchung mlt einer oder mehreren anderen 
Verdffentlichungen dieser Kategorie in Verblndung gebracht wird und 
dlese Verblndung fOr eInen Fac^mann nahellegendlst 

'&' Verdff enUichung. die Mitglled derselben Patentfamilie ist 
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